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Abstract of EP1 11 521 9 

The data communication method has one of the 
bus system subscribers acting as a clock source 
for providing a repetitive reference information 
containing the time information, each of the bus 
system subscribers assigned a specific time slot. 
Each of the other subscribers uses the received 
time information for providing a local time 
compared with that provided by the local clock 
source for correction of the latter. An 
Independent claim for a device for transfer of 
data between spaced bus system subscribers is 
also included. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens zwei mit einem 
Bussystem verbundenen Teilnehmerrt 



(57) Verfahren und Vorrichtung 2um Austausch von 
Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teil- 
nehmern, welche mittels eines Bussystems verbunden 
sind und eigene Zeitbasen aufweisen, wobei die, die 
Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer 
uber das Bussystem ubertragen werden und ein erster 
Teilnehmer in einer Funktion als Zeitgeber die Nachrich- 
ten zeitiich derartsteuert, dass erwiederholt eine Refe- 
renznachricht, die eine Zeitinformation bezuglich der 



Zeitbasis des ersten Teilnehmers enthalt, in einem vor- 
gebbaren zeitlichen Abstand uber den Bus ubertragt, 
wobei der wenigstens zweite Teilnehmer mittels seiner 
Zeitbasis eine eigene Zeitinformation abhangig von der 
Zeitinformation des ersten Teilnehmers bildet, wobei 
aus den beiden Zeitinformationen ein Korrekturwert er- 
mittelt wird und der zweite Teilnehmer seine Zeitinfor- 
mation und/oder seine Zeitbasis abhangig von dem Kor- 
rekturwert anpasst. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrich- 
tung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens 
zwei mit einem Bussystem verbundenen Teilnehmern 
gemaB den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche. 
[0002] Als Stand der Technik in der automobilen Ver- 
netzung wird seit einigen Jahren das CAN-Protokoll ein- 
gesetzt. Die Kommunikation ist dort ereignisgesteuert 
geregeit. Sehr groBe Lasten konnen erzeugt werden, 
wenn das Senden verschiedener Nachrichten zur glei- 
chen Zeit initiiert werden soli. Der nicht-destruktive Ar- 
bitrierungsmechanismus von CAN garantiert, daB se- 
quentielle Senden aller Nachrichten gemaB der Prioritat 
ihrer Identifier bzw. Kennungen. Fiir harte Echtzeitsy- 
steme muB vorab eine Analyse der Laufzeiten und Bus- 
lasten fiir das gesamte System gemacht werden, urn si- 
cher zu gehen, daB alle Nachrichten-Deadlines einge- 
halten werden konnen (selbst unter Spitzenbelastung). 
[0003] Es gibt bereits Kommunikationsprotokolle, die 
auf einer zeitgesteuerten Abarbeitung basieren, wie z. 
B. TTP/C oder Interbus-S. Die Besonderheit hierbei ist, 
daB der Buszugriff bereits vorab durch Vergabe von 
Sendezeitpunkten geplant wird. Wahrend der Laufzeit 
kann es somit zu keinen Kollisionen kommen. Ebenso 
wird aber eine Spitzenlast am Komrnunikationsbus ver- 
mieden. Dabei ist der Bus also haufig nicht vollstandig 
ausgelastet. 

[0004] Bei solchen zeitgesteuerten Systemen Syste- 
men mit verteilten Uhren sind Synchronisationsmecha- 
nismen erforderlich und bekannt, wiez.B. Synchronisa- 
tion auf Pegelwechsel einzelner Bits usw. 
[0005] Dadurch werden haufig zum Ausgleich von To- 
leranzen Abstande zwischen einzelnen Nachrichten 
notwendig, wodurch die Effizienz der Busauslastung 
herabgesetzt wird. 

[0006] Es zeigtsich, daB der Stand derTechnik nicht 
in jeder Hinsicht optimale Ergebnisse zu liefem vermag. 

Vorteile der Erfindung 

[0007] Die Erfindung beinhaltet somit ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Austausch von Daten in 
Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, 
welche mittels eines Bussystems verbunden sind und 
eigene Zeitbasen aufweisen, wobei die, die Daten ent- 
haltenden Nachrichten durch die Teilnehmer uber das 
Bussystem iibertragen werden und ein erster Teilneh- 
mer in einer Funktion als Zeitgeber die Nachrichten zeit- 
lich derart steuert, dass er wiederholt eine Referenz- 
nachricht, die eine Zeitinformation beziiglich der Zeitba- 
sis des ersten Teilnehmers enthalt, in einem vorgebba- 
ren zeitlichen Abstand uber den Bus iibertragt, wobei 
der wenigstens zweite Teilnehmer mittels seiner Zeitba- 
sis eine eigene Zeitinformation abhangig von der Zeit- 
information des ersten Teilnehmers bildet, wobei aus 



den beiden Zeitinformationen ein Korrekturwert ermittelt 
wird und der zweite Teilnehmer seine Zeitinformation 
und/oder seine Zeitbasis abhangig von dem Korrektur- 
wert anpasst. 

5 [0008] Dabei wird als zugrundeliegendes Bussystem 
bzw. Busprotokoll insbesondere zweckmassigerweise 
der CAN-Bus eingesetzt. Die Erfindung bezieht sich 
aber allgemein auf jedes Bussystem bzw. Busprotokoll 
bei welchem eine objektorientierte Nachrichten- bzw. 

10 Datenubertragung eingesetzt wird, also die Nachricht 
und/oder die darin enthaltenen Daten durch eine Ken- 
nung (Identifier) eindeutig erkennbar sind. Dies gilt fur 
alle Busse bei denen also nicht die Teilnehmer sondern 
die Nachrichten bzw. deren Daten adressiert werden, 

is insbesondere den CAN-Bus. 

[0009] Dabei werden die Nachrichten vorteilhafter- 
weise durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart ge- 
steuert, dass der erste Teilnehmer wiederholt eine Re- 
ferenznachricht in wenigstens einem vorgebbaren zeit- 

20 lichen Abstand uber den Bus ubertragt und der zeitliche 
Abstand in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilt 
wird, wobei die Nachrichten in den Zeitfenstern iibertra- 
gen werden. . 

[0010] Die Erfindung umfaBt vorteilhafterweise somit 
as gegenuber dem Stand der Technik eine hohere Proto- 
kollschicht zu dem eigentlichen Bus(CAN)-Protokoll, 
das im Rahmen der erfindungsgemaBen zeitgesteuer- 
ten Kommunikation unverandert erhalten bleibt. Die 
zeitgesteuerte Kommunikation erlaubt es somit vorteil- 
30 hafterweise, den Bus voll auszulasten und gleiohzeitig 
die Latenzzeiten fiir jede Nachricht auf einem definier- 
tenWertzu halten. 

[0011] Die Erfindung umfaBt also einezyklisch ablau- 
fende Ubertragung von Bus(CAN)-Nachrichten. Da- 

35 durch wird ein deterministisches und zusammensetzba- 
res Kommunikationssystem erzeugt. Ein solches Sy- 
stem wird bei dieser Erfindung im Weiteren als TTCAN 
bezeichnet. Ebenso wird im Weiteren von einem CAN- 
Bus ausgegangen, wobei wie oben genannt die Uber- 

40 legungen allgemein fiir alle Bussysteme bzw. Busproto- 
kolle mit objektorientierter Nachrichteniibertragung gel- 

[0012] ZweckmaBigerweise werden die Referenz- 
nachricht und die nachfolgenden Zeitfenster bis zur 

45 nachsten Referenznachricht zu einem ersten Zyklus 
vorgebbarer Lange und/oder vorgebbarer Struktur zu- 
sammengefasst, wobei die Struktur der Lange, Anzahl 
und zeitlichen Position der auf die Referenznachricht 
folgenden Zeitfenster in dem zeitlichen Abstand ent- 

so spricht. 

[0013] Weiterhin werden vorteilhafterweise mehrere 
erste Zyklen gleicher Struktur zu einem zweiten Zyklus 
zusammengefasst, wobei in dem zweiten Zyklus auch 
Nachrichten in Zeitfenstern wiederholt iibertragen wer- 
55 den, deren zeitlicher Abstand groBer ist als die zeitliche 
Lange des ersten Zyklus. 

[0014] Zweckmassigerweise unterbleibt in wenig- 
stens einem Zeitfenster des ersten oder des zweiten Zy- 
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klus eine zykllsohe Nachrichtenubertragung. In diesen 
zunachstleeren Zeitfenstern konnen dann arbitrierende 
Nachrichten ubertragen werden, also solche, die nicht 
zyklisch ubertragen werden miissen sondern wenn z.B. 
bestlmmte Ablaufe beendet sind zur Verfugung stehen. 
[0015] Vorteilhafterweise wird jeder erste Zyklus mit 
einer Referenznachricht gestartet und der wenigstens 
zweite Teilnehmer ermlttelt einen Abstand seiner Zeit- 
basis zurZeitbasis des ersten Teilnehmers. Damit kann 
zweckmassigerweise aus der Differenz zweier Abstan- 
de der Zeitbasen der wenigstens zwei Teilnehmer der 
Korrekturwert ermittelt werden. 
[0016] Dadurch kann vorteihafterweise ein Abglei- 
chen derGanggenauigkeitderin einemTTCAN-System 
verteilten lokaien Uhren erfolgen, um Sende- und Emp- 
fangszeitpunkte genauer als Im Stand der Technik zu 
synchronisieren. 

[0017] Weiterhin von Vorteil ist, dass die Uhren in den 
einzelnen Stationen dadurch eine groBere Toleranz der 
Ganggenauigkeit (billigere Bauelemente, insbesondere 
Oszillatoren) zwischen den Synchronisationsintervallen 
aufweisen konnen. 

[0018] Zweckmassigerweise konnen die ersten Zy- 
klen oder Basiszyklen (Abstand zwischen zwei Refe- 
renzbotschaften) groBer werden womit die Effizienz der 
Busauslastung steigt. 

[0019] Weiterhin von Vorteil ist, dass die Lange eines 
Basiszyklus ist nicht mehr durch die Toleranz der ein- 
zelnen Uhren limitiert ist und dass die bei anderen Ver- 
fahren zum Ausgleich von Toleranzen notigen Abstande 
zwischen den einzelnen Botschaften (sog. "Inter-frame- 
gaps") entfallen konnen. 

[0020] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen ergeben sich aus derBeschreibung und den Merk- 
malen der Anspruche. 

Zeichnung 

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in 
der Zeichnung enthaltenen Figuren dargestellt. 
[0022] Dabei zeigt Figur 1 schematisch ein Bussy- 
stem mit mehreren Teilnehmern. 
[0023] In Figur 2 ist der prinzipielle Ablaut der ersten 
Zyklen oder Basiszyklen und der zweiten Zyklen, der 
Gesamtzyklen iiber der Zeit dargestellt. 
[0024] Figur 3 veranschaulicht im Detail die Anlage 
und Nachrichtenbelegung der Zeitfenster. 
[0025] In Figur 4 wird dann ein Gesamtzyklus mit 7 
Basiszyklen und diversen Sendegruppen der Nachrich- 
ten sowie arbitrierender Nachrichten dargestellt. 
[0026] Figur 5 zeigt in Anlehnung an Figur 1 die Kor- 
rektur (Driftkorrektur) der lokaien Zeitbasen bzw. Zeitin- 
formationen. 

[0027] In Figur 6 ist in Form eines Blockschaitbildes 
einBeispielfurdie Driftkorrektur selbst detailliert darge- 
stellt. Dieses Blockschaltbild kann in Hardware und/ 
oder Software realisiert werden. 



5 219A2 4 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

[0028] TTCAN basiert im wesentlichen auf einer zeit- 
gesteuerten, periodischen Kommunikation, die durch 
5 einen Zeitgeber (Knoten, Teilnehmer) mit Hilfe einer 
Zeitreferenznachricht, oder kiirzer Referenznachricht 
RN getaktet wird. Die Periode bis zur nachsten Refe- 
renznachricht RN wird als Basiszyklus bezeichnet und 
unterteiltsich in n Zeitfenster (siehe Figur 2). Jedes Zeit- 
10 fenster erlaubt das exklusive Senden einer periodi- 
schen Nachrichtmit unterschiedlicher Lange. Diese pe- 
riodischen Nachrichten werden in einem TTCAN-Con- 
troller durch Verwendung von Zeitmarken, die mit dem 
Ablaut einer logischen relativen Zeit gekoppelt sind, ge- 
ts sendet. TTCAN erlaubt aber auch die Beriicksichtigung 
vonfreien Zeitfenstern. Diese Zeitfenster konnen furso- 
genanntespontane Nachrichten genutzt werden, wobei 
derZugriff Innerhalb dieser Zeitfenster auf den Bus iiber 
das Arbitrierungsschema von CAN genutzt wird (arbi- 
20 trierende Nachrichten). Die Synchronisation derZeitge- 
ber-Uhr (Globale Zeit gZ) mit der internen lokaien Zeit 
der einzelnen Knoten IZ1 bis 1 Z4 wird beriicksichtigt 
und effizient umgesetzt. 

[0029] Figur 1 zeigt ein Bussystem 1 00 mit mehreren 
25 Busteilnehmem 1 01 bis 1 05. Jeder Teilnehmer 1 01 bis 

1 05 besitzt dabei eine elgene Zeitbasis 1 06 bis 1 1 0, die 
einerseits durch ein intemers Mittel, wie eine Uhr, Zah- 
ler, Taktgenerator, etc. oder extern zu dem jeweiligen 
Teilnehmer ubertragen werden kann. Diejeweilige loka- 

30 |e Zeitbasis IZ1 bis IZ4 ist insbesondere ein Zahler, z.B. 
16-bit aufwartszahlend, der lediglich durch einen HW- 
Reset beeinfluBt werden darf. Die lokale Zeitbasis ist 
hier in jedem Knoten bzw. Teilnehmer 102 bis 105 im- 
plementiert. Ein Teilnehmer, der Zeitgeber, 101 besitzt 

35 dabei ein exponierte Stellung. Seine Zeitbasis wird als 
globale Zeitbasis 1 06 mit der globalen Zeit gZ bezeich- 
net und ist entwederin demZeitgeber 1 01 implementiert 
oder wird extern an diesen ubertragen. Die giobale Zeit 
gZwird prinzipiell in jedem Knoten aus der lokaien Zeit- 

40 basis 1 07 bis 1 1 0 bzw. der lokaien Zeit IZ (IZ1 bis IZ4> 
und einem Offset OS1 bis OS4 gebildet. Dieser Offset 
Osg beim Zeitgeber 1 01 ist in der Regel gleich Null (Osg 
= 0). Alle anderen Knoten bilden ihre Sicht auf die glo- 
bale Zeit gZ aus der lokaien Zeit IZ (IZ1 bis IZ4) und dem 

45 lokaien Offset OS1 bis OS4 und OSg wenn OSg * 0. 
Der Fall, dass OSg nicht Null ist, tritt z.B. auf wenn die 
globale Zeit gZ von aussen an den Zeitgeber 1 01 uber- 
tragen wird, und dieser zusatzlich eine eigene Zeitbasis 

106 enthalt. Dann wird auch der Zeitgeber auf die glo- 
so bale Zeit gZ geeicht und gZ und die Zeitbasis 1 06 stim- 

men eventuell nicht uberein. Der lokale Offset ist die Dif- 
ferenz zwischen der lokaien Zeit zum Sendezeitpunkt 
(SOF, Start Of Frame) der Referenznachricht und der 
vom Zeitgeber in dieser Referenznachricht ubertrage- 
55 nen Globalen Zeit. 
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Lokale Zeitbasis und die Globale Zeit 

[0030] Lokale Zeitbasis: Die lokale Zeitbasis ist ein 
Zahler, z.B. 16-bit aufwartszahlend, der lediglich durch 
einen HW-Reset beeinf luBt werden darf. Die lokale Zeit- 
basis ist in jedem Knoten implementiert. 
[0031 ] Referenzmarken Zwischenregister: Bei jedem 
angenommenen SOF wird das Zwischenregister mit der 
lokalen Zeitbasis geladen. 

[0032] Referenzmarker: Wird die aktuelle Nachricht 
als Referenznachricht erkannt, dann wird der Wert aus 
dem Zwischenregister in den Referenzmarker iiber- 
nommen (als lokale Referenzmarke). Der Referenzmar- 
ker wird z.B. als 16-Bit Register ausgelegt. 
[0033] Zeltgeber-Referenzmarke: Das ist die von den 
Zeitnehmern empfangene Referenzmarke des Zeitge- 
bers in der Referenznachricht. 
[0034] Lokaler Offset zur Globalen Zeit: Der lokale 
Offset zur Globalen Zeit ist die Differenz zwischen der 
Referenzmarke im Zwischenregister und der in der Re- 
ferenznachricht empfangenen Globalen Zeitmarke. Er 
wird zur Berechnung der Globalen Zeit aus der lokalen 
Zeit verwendet. 

Der Offset des Zeitgebers selbst bleibt konstant. In der 
Referenznachricht sendet der Zeitgeber seine lokale 
Referenzmarke plus lokalem Offset. 
[0035] DerZeitgeber 1 01 ist also auch derjenige Kno- 
ten bzw. Teilnehmer, der die Zeitreferenznachricht 111 
bzw. kurzer die Referenznachricht RN aussendet. Der 
Pfeil 112 zeigt an, dass die Referenznachricht RN 111 
an die iibrigen Teilnehmer 102 bis 105, insbesondere 
zeitgleich, versendet wird. 

[0036] Die Referenznachricht RN ist die Basis fur den 
zeitgesteuerten, periodischen Betrieb von TTCAN. Sie 
ist durch einen speziellen Identifier, eine spezielle Ken- 
nung, eindeutig gekennzeichnet und wird von alien Kno- 
ten, hier 1 02 bis 1 05, als Taktgeber empfangen. Sie wird 
von dem Zeitgeber 1 01 prinzipiell zyklisch ausgesendet. 
Die Referenznachricht kann folgende Daten beinhaiten: 
Die Nummer des aktuellen Basiszyklus BZn, die Refe- 
renzmarke des Zeitgebers in Globaler Zeit. 
[0037] Die Referenzmarke entsteht durch die Uber- 
nahme des internen Zahlerstandes zum Zeitpunkt des 
"Start of Frame"-Bits (SOF) beim Empfang der Refe- 
renznachricht des Zeitgebers. Die Referenzmarke ist 
somit eine Momentaufnahme der lokalen Zeitbasis zum 
Empfangszeitpunkt der Referenznachricht. 
Die in den Teilnehmern aufgefuhrte Relative Zeit RZ1 
bis RZ4 und RZg ist die Differenz zwischen der lokalen 
Zeitbasis und der letzten Referenzmarke. Alle Definitio- 
nen bezuglich der verwendeten Zeitmarken beziehen 
sich auf die Relative Zeit eines einzelnen Teilnehmers. 
Sie kann z.B. permanent als Signal vorliegen (z.B. durch 
Verkniipfungderbeiden Registerwerte uber Garter). Die 
Referenzmarke bestimmt die Relative Zeit aller Knoten 
am TTCAN-Bus. 

[0038] Der ebenfalls dargestellte Wartchdog Wg und 
W1 bis W4 ist ein spezieller relativer Zeitpunkt. In jedem 
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Knoten wird ein solcher relativer Zeitpunkt (Watchdog) 
definiert, zu dem spatestens eine neue Referenznach- 
richt und somit auch Referenzmarke erwartet wird. Der 
Watchdog stelit somit eine spezielle Zeitmarke dar. Der 

5 Watchdog dient vor allem in der Initialisierung und Re- 
initialisierung zur Oberwachung, ob uberhaupt eine 
Kommunikation zustande gekommen ist. Der Watchdog 
sollte in diesem Fall immer groBersein als der Abstand 
zwischen den Referenznachrichten. 

10 [0039] Dabei ist Eine Zeitmarke ein relativer Zeit- 
punkt, der die Beziehung zwischen der Relativen Zeit 
und einer Aktion im urspriinglichen Bus(CAN)-Control- 
ler herstellt. Eine Zeitmarke ist als Register dargestellt, 
wobei ein Controller mehrere Zeitmarken verwalten 

15 kann. Einer Nachricht konnen mehrere Zeitmarken zu- 
geordnet sein (siehe z.B. in Figur 4: 
Sendegruppe A kommt sowohl in Zeitfenster ZF1 a, als 
auch in Zeitfenster ZF4a vor). 
[0040] Bezuglich der Appllkation wird insbesondere 

20 ein Applikationswatchdog bedient. Dieser Watchdog 
muS von der Applikation regelmaBig bedient werden, 
urn dem TTCAN-Controller den ordnungsgemaBen Be- 
trieb zu signalisieren. Nur wenn dieser Watchdog be- 
dient wird, werden die Nachrichten vom CAN-Controller 

25 gesendet. 

[0041] Figur 2 zeigt das Prinzip der zeitgesteuerten, 
periodischen Nachrichten- bzw. Dateniibertragung uber 
der Zeit. Diese Nachrichteniibertragung wird durch den 
Zeitgeber mit Hilfe der Referenznachricht getaktet. Der 

so Zeitraum to bis 16 wird dabei als Basiszyklus BZ be- 
zeichnet und in k Zeitfenster (ketH) unterteilt. Dabei 
werden von to bis t1, t6 bis t7, t12 bis t13 und t1B bis 
t19 also im Zeitfenster ZFRN die Referenznachrichten 
RN derjeweiligen Basiszyklen BZO bis BZ3 ubertragen. 

35 Die Struktur der einer Referenznachricht RN nachfol- 
genden Zeitfenster ZF1 bis ZF5, also deren Lange (in 
Segmenten S mit Ats = tsb - tsa), deren Anzahl und de- 
ren zeitlichen Position, istvorgebbar. Dadurch lasstsich 
aus mehreren Basiszyklen gleicher Struktur ein Ge- 

40 samtzyklus GZ1 bilden, der bei to beglnnt und bei t24 
endet urn erneut durchlaufen zu werden. Die Zeitfenster 
umfassen z.B. 2 bis 5 Segmente mit beispeilsweise je 
32 Bitzeiten. Die Anzahl der Zeitfenster ist beisplelswei- 
se 2 bis 16, wobei auch nur ein Zeitfenster oder mehr 

45 als 1 6 moglich waren. Die Anzahl der Basiszyklen in ei- 
nem Gesamtzyklus ist beispielsweise 2 m mit insbeson- 
dere mS4. 

[0042] Mit tzffl und tzff2 sind beispielhaft zwei Sende- 
freigabeintervalle bzw. Zeitfensterfreigabeintervalle ge- 
50 kennzeichnet, welche z.B. 1 6 oder 32 Bitzeiten dauern 
und den Zeitrahmen beschreiben innerhalb dessen mit 
dem Senden der Nachricht bezuglich des Basiszyklus 
begonnen werden darf. 

[0043] Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Sen- 
55 den einer periodischen Nachricht mit unterschiedlicher 
Lange. In Figur3 sind beispielhaft zwei Nachrichten un- 
terschiedlicher Lange und die Zuordnung im Zeitfenster 
dargestellt. Nachricht 1 (N1) als Block 300 beinhaltet z. 
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B. 1 30 Bit und Nachricht 2 (N2) als Block 301 beispiels- 
weise 47 Bit. 

[0044] Wie sohon erwahnt konnen maximale und mi- 
nimale Zeitfenster, abhangig von der Nachrichtenlange 
vorgegeben werden, hler in diesem Beispiel z.B. zwi- 
schen 2 und 5 Segmenten pro Zeitfenster. Somit wird 
ein maximales Zeitfenster ZFmax als Block 302, das 5 
Segmente (S1 bis S5) mit je 32 Bitzeiten umfasst und 
ein minimales Zeitfenster ZFmin als Block 303, welches 
2 Segmente (S1 und S2) mit je 32 Bitzeiten umfasst vor- 
gegeben. In diesen werden die Nachrichten N1 und N2 
ubertragen, wobei die Nachrichten also die Zeitfenster 
nicht vollstandigausfOllen miissen, vielmehr werden die 
Zeitfenstergrossen entsprechend der Nachrichtenlange 
vorgegeben. ZFmax muss somit ausreichend Zeit bzw. 
Plate fur die langste mogliche Nachricht, z.B.130 Bit 
bzw. Bitzeiten bieten und ZFmin kann an die kiirzest 
mogliche Nachricht, z.B. 47 Bit, angepasst werden. 
[0045] Generell istdas Zeitfenster der Zeitrahmen der 
fur eine bestimmte Nachricht zurVerfugung steht (siehe 
Figur 3). Das Zeitfenster einer Nachricht wird mit dem 
Anliegen der Sendefreigabe geoffnet und der Beginn 
dieses Fensters stimmt prinzipiell mit einer definierten 
Zeitmarke uberein. Die Lange des Zeitfensters wird aus 
i Segmenten mit beispielsweise 32 Bitzeiten (vgl Block 
304a) bestimmt. Die Segmentierung zu insbesondere 
32 Bitzeiten stellt dabei eine HW-freundliche GroBe dar. 
Das Zeitfenster dart nicht kiirzer sein , als die langste in 
diesem Zeitfenstervorkommende Nachricht. Die Bitzeit 
1st insbesondere die nominale CAN-Bitzelt. 
[0046] Das Sendefreigabeintervall oder Zeitfenster- 
freigabeintervall beschreibt den Zeitrahmen, innerhalb 
dessen mit dem Senden der Nachricht begonnen wer- 
den darf. Das Sendefreigabeintervall ist ein Teil des 
Zeitfensters. Die Freigabe liegt also im Intervall Zeitmar- 
ke und Zeitmarke plus Delta an. Der Wert Delta ist deut- 
lich kleiner als die Lange des Zeitfensters (z.B. 1 6 oder 
32 Bitzeiten fiirZFFI oderZFF2). Eine Nachricht deren 
Beginn nicht innerhalb des Sendefreigabeintervalls 
liegt, darf nicht gesendet werden. 
[0047] Figur 4 stellt nun einen Gesamtzyklus (Sende- 
matrix) GZ2 dar. Gesamtzyklus (Sendematrix): Alle 
Nachrichten (RN, A bis F und Arbitrierend) allerTeilneh- 
mer werden als Komponenten einer Sendematrix orga- 
nisiert (siehe Figur 4). Die Sendematrix besteht aus ein- 
zelnen Basiszyklen BZOa bis BZ7a. Alle Basiszyklen 
des Gesamtzyklus GZ2 haben die gleiche Struktur. Die- 
se Basiszyklen konnen wahlweise aus exklusiven (A bis 
F) und arbitrierenden Komponenten aufgebaut sein. Die 
Gesamtzahl der Zeilen (also Basiszyklen BZOa bis 
BZ7a) ist hier eine Zahl 2 m = 8 mit m = 3. 
[0048] Ein Basiszyklus (Zeile der Sendematrix) be- 
ginnt mit einer Referenzmarke in der Referenznachricht 
RN und besteht aus mehreren (i) aufeinanderfolgenden 
Zeitfenstern definierter Lange (erstes Zeitfenster ZFO 
bzw. ZFRN fur RN). Die Anordnung der Nachrichten in- 
nerhalb des Basiszyklus kann frei festgelegt werden. 
Ein Zeitfenster wird fur exklusive Komponenten mit ei- 



nem CAN Nachrichtenobjekt verknupft. Ein Zeitfenster 
kann auch frei gelassen werden (409,421 ,441 ,41 7,445) 
oder fur arbitrierende Komponenten genutzt werden 
(403, 427). 

5 [0049] Eine Sendegruppe (Spalte der Sendematrix, A 
bis F) bilden Nachrichten, die immer im gleichen Zeit- 
fenster, aberin unterschiedlichen Basiszyklen gesendet 
werden (siehe Figur 4). Somit kann eine Periode aufge- 
baut werden, z.B. A in ZF1a und ZF4a: 401,407,413, 

10 419,425,431,437,443 und 404,410,416,422,428,434, 
440,446. Innerhalb einer Sendegruppe kann ein Nach- 
richtenobjekt (eines Zeitfensters) mehrfach gesendet 
werden. Die Periode einer Nachricht innerhalb einer 
Sendegruppe mul3 eine Zahl 2 1 sein, wobei gilt: 1 <= m. 

is [0050] Das Nachrichtenobjekt bzw. die Nachricht ent- 
spricht dem Nachrichtenobjekt des Busses, insbeson- 
dere in CAN, und umfal3t den Identifier bzw. die Ken- 
nung sowie die Daten selbst. In TTCAN wird das Nach- 
richtenobjekt urn wenigstens eine derfolgenden Eintra- 

20 gungen, bevorzugter Weise urn alle drei, in der Sende- 
matrix erganzt: Zeitfenster, Basismarke, Wiederholrate. 
[0051] Das Zeitfenster ist die Position (ZFO, ZF1a bis 
ZF5a) im Basiszyklus (BZn, Zeile der Sendematrix). Der 
Beginn des Zeitfensters ist definiert durch Erreichen ei- 

25 ner bestimmten Zeitmarke. 

[0052] Die Basismarke gibt an, in welchem Basiszy- 
klus (BZOa bis BZ7a) im Gesamtzyklus die Nachricht 
erstmalig gesendet wird. 

[0053] Die Wiederholrate definiert nach wievielen Ba- 
se siszyklen diese Ubertragung wiederholt wird. 

[0054] Urn die Gultigkeit eines Nachrichtenobjekts fur 
den CAN-Controller zu kennzeichnen, gibt es ein "per- 
manentes Senderequest", das eine permanente Freiga- 
be des Objekts bedeutet (filr exklusive Komponenten 
35 siehe unten) und ein "einzelnes Senderequest", das ei- 
ne einmalige Gultigkeit des Objekts bedeutet (fur arbi- 
trierende Komponenten siehe unten). 
[0055] Die automatische Retransmission aus CAN ist 
fur die Nachrichten in TTCAN zweckmassigerweise 
40 ausgeschaltet. 

[0056] Im weiteren wird nun nochmals die Nachrich- 
tenubertragung-Periodische Nachrichten und Spontane 
Nachrichten im Basiszyklus bzw. im Gesamtzyklus, ins- 
besondere bezuglich der Applikation, beschrieben. Da- 
45 bei werden wieder exklusive Nachrichten also periodi- 
sche Nachrichten und arbitrierende also spontane 
Nachrichten unterschieden. 

Exklusive Nachrichtenobjekte (periodische Nachrich- 
so ten): ' ~ " 

[0057] Exklusive Nachrichtenobjekte werden gesen- 
det, wenn der Applikationswatchdog gesetzt ist, die 
"permanente Sendeanforderung" der Applikation an 
55 den CAN-Controller gesetzt ist und das Sendefreigabe- 
intervall des zugehbrigen Zeitfensters geoffnet ist. In 
diesem Fall stimmt die Zeitmarke fur das Nachrichten- 
objekt mit der Relativen Zeit uberein. Die permanente 
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Sendeanforderung bleibt gesetzt, bis sie von der Appli- 
kation selbst zuriickgesetzt wlrd. 

Arbitrierende Nachrichtenobjekte (spontane Nachrich- 
ten): ' " "~ ~ " "~ 

[0058] Arbitrierende Nachrichtenobjekte werden ge- 
sendet, wenn der Applikationswatchdog gesetzt ist, die 
"einzelne Sendeanforderung" von der Applikation an 
den CAN-Controller gesetzt ist und das Sendefreigabe- 
intervali des nachsten dafiir bestimmten Zeitfensters 
geoffnet ist. Dann ist die Zeitmarke fur dieses Zeitfen- 
ster gleich der Relativen Zeit. Die Sendeanforderung 
wird nach erfolgreichem Senden vom CAN-Controller 
zuriickgesetzt. Der gleichzeitige Zugriff verschiedener 
spontaner Nachrichten wird fiber die Bitarbitrierung von 
CAN geregelt. Verliert eine spontane Nachricht in die- 
sem' Zeitfenster gegen eine andere spontane Nachricht, 
so kann sie erst im nachsten dafiir bestimmten Zeitfen- 
ster wieder um den Buszugang kampfen. 
[0059] Wird die gesamte Sendematrix bzw. der Ge- 
samtzyklus durchlaufen, so ergibt sich eine zyklische, 
zeitgesteuerte Nachrichtenubertragung. Zeitgesteuert 
bedeutet, daS jede Aktion vom Erreichen eines be- 
stimmten Zeitpunkts ausgeht (siehe Zeitmarken und 
Relative Zeit). Ist der Gesamtzyklus vollstandig durch- 
laufen, d.h. alle Basiszyklen wurden einmal abgearbei- 
tet, so wird wieder mit dem ersten Basiszyklus der Sen- 
dematrix begonnen. Es entstehen keine zeitlichen Liik- 
ken im Obergang. Ein Uberblick eines solchen zeitge- 
steuerten Kommunikationssystems mit Zeitgeber ist in 
der Beschreibung und den Figuren der Zeichnung dar- 
gestellt worden. 

[0060] in Figur5 ist in Aniehnung an Figur 1 ein Sy- 
stem mitTeilnehmern und Bussystem dargestellt. Dabei 
wird in einem Basiszyklus n beginnend zum Zeitpunkt 
tn eine Zeit-Drift lokaler Zeiten bzw. Zeitbasen festge- 
stellt. Im darauffolgenden Basiszyklus n+1 beginnend 
mittn+1 erfolgt dann die Driftkorrektur. Im nachsten Ba- 
siszyklus n+2 beginnend mit tn+2 sind dann die Zeiten 
bzw. Zeitbasen korrigiert. 

[0061] Figur 6 zeigt nun detailliert eine erfindungsge- 
masses Driftkorrektur. Jeder Knoten (TTCAN-Control- 
ler) enthalt dabei: 

einen lokalen Oszillator der mit einem Zahler zu- 
sammen die lokale Zeit angibt 

- einen Referenzmarker, in dem die lokale Zeit beim 
Empfang einer Referenzbotschaft zwischengespei- 
chert wlrd. Der Referenzmarker ist vorteilhafterwei- 
se als 2-fach FIFO ausgelegt 

- ein lokales Offsetregister (2-fach FIFO), das die Dif- 
ferenz zwischen lokaler Referenzmarke und der 
Zeitgeberreferenzmarke enthalt 

- ein Offset-Differenz-Register, das die Differenz der 
letzten beiden Offsets enthalt 

- ein Driftkorrekturwert-Reglster, das den Korrektur- 
wert enthalt, mit dem der lokale Zeitgeber nachkor- 



rigiert werden mul3 
ein Korrekturperioden-Register 
In einen TTCAN-System wird jeder Basiszyklus mit 
einer Referenzbotschaft begonnen, in der ein Zeit- 
5 bezug festgelegt wird und jeder Knoten den Ab- 
stand seiner lokalen Zeit zu dieser Referenz be- 
stimmt. 

[0062] Aus der Differenz der Abstande zweier Basls- 

10 zyklen wird eine lokale Abweichung berechnet und ins 
Verhaltnis zur Gesamtzeit gesetzt, woraus ein Grund- 
Korrekturwert fur die lokale Zeit berechnet wird. Dieser 
Grund-Korrekturwert kann verfeinert werden, indem bei 
jedem weiteren Basiszyklus die Differenz der lokalen 

is Abweichung mit zur Korrektur verwendet wird. 

Zur einfachen Umsetzung des Algorithmus in Hardware 
oder Software, kann wahrend einer Korrekturperiode 
(Basiszyklus) die iiblicherweise notige Quotientenbil- 
dungersetzt werden durch eine Priifung, wleoftderKor- 

20 rekturwert in der Korrekturperiode enthalten ist. Dies 
kann z.B. durch eine wiederholte Subtraktion des Kor- 
rekturwerts von der Korrekturperiode in einem geeigne- 
ten Register geschehen, bis der Restwert kleiner dem 
Subtrahenten ist. Daraufhin wird je nach Vorzeichen der 

25 Korrekturwertanderung ein zusatzlicherZahlimpuls ein- 
gefiigt oder weggelassen. Zum verbleibenden Restwert 
wird die Differenz zwischen den letzten beiden lokalen 
Referenzmarken addiert. 

Bel eingeschwungenem System ist damit eine Synchro- 
30 nisation auf +/- eine Bitzeit iiber einen Basiszyklus mog- 
lich. 

[0063] Die Begriffe Zeitreferenznachricht, Referenz- 
nachricht, Referenzbotschaft und Zeitreferenzbotschaft 
sind gleichbedeutend. 



Patentanspriiche 

1. VerfahrenzumAustauschvon Daten in Nachrichten 

40 zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche 
mittels eines Bussystems verbunden sind und eige- 
ne Zeitbasen aufweisen, wobei die, die Daten ent- 
haltenden Nachrichten durch die Teilnehmer uber 
das Bussystem iibertragen werden und ein erster 

45 Teilnehmer in einer Funktion als Zeitgeber die 
Nachrichten zeitlich derart steuert, dass er wieder- 
holt eine Referenznachricht, die eine Zeitinformati- 
on beziiglich der Zeitbasis des ersten Teilnehmers 
enthalt, in einem vorgebbaren zeitlichen Abstand 

so uber den Bus iibertragt, wobei der wenigstens zwei- 
te Teilnehmer mittels seiner Zeitbasis eine eigene 
Zeitinformation abhangig von der Zeitinformation 
des ersten Teilnehmers bildet, wobei aus den bei- 
den Zeitinformationen ein Korrekturwert ermittelt 

55 wird und der zweite Teilnehmer seine Zeitinforma- 
tion und/oder seine Zeitbasis abhangig von dem 
Korrekturwert anpasst. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der zeitliche Abstand in Zeitfenster vor- 
gebbarer Lange unterteilt wird, wobei die Nachrich- 
ten in den Zeitfenstem ubertragen werden. 

s 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Referenznachricht und die nachfol- 
genden Zeitfenster bis zurnachsten Referenznach- 
richt zu einem ersten Zyklus vorgebbarer Lange 
und/oder vorgebbarer Struktur zusammengefasst 10 
werden, wobei die Struktur der Lange, Anzahl und 
zeitlichen Position der auf die Referenznachricht 
folgenden Zeitfenster in dem zeitlichen Abstand 
entspricht. 



tion und/oder seine Zeitbasis abhangig von dem 
Korrekturwert anpasst. 

9. Vorrichtung zur Ermittlung eines Korrekturwertes 
nach einem der Anspriiche 1 bis 8. 

10. Bussystem zum Austausch von Daten zwischen 
wenigstens zwei Teilnehmern, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mit ihm ein Verfahren gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 7 ausgefiihrt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dassmehrereersteZykien gleicherStruk- 
turzu einem zweiten Zyklus zusammengefasst wer- 
den, wobei in dem zweiten Zyklus auch Nachrichten 
in Zeitfenstem wiederholt ubertragen werden, de- 20 
ren zeitlicher Abstand groBer ist als die zeitliche 
Lange des ersten Zyklus. 



5. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jeder erste Zyklus mit einer Refe- zs 
renznachricht gestartet wird und der wenigstens 
zweite Teilnehmer einen Abstand seiner Zeitbasis 
zur Zeitbasis des ersten Teilnehmers ermittelt. 



6. Verfahren nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass aus der Differenz zweier Abstande 
der Zeitbasen der wenigstens zwei Teilnehmer der 
Korrekturwert ermittelt wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 3S 
zeichnet, dass in wenigstens einem Zeitfenster des 
ersten Oder des zweiten Zyklus eine zykiische 
Nachrichtenubertragung unterbleibt und in diesem 
Zeitfenster arbitrierende Nachrichten ubertragen 



8. Vorrichtung zum Austausch von Daten in Nachrich- 
ten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche 
mittels eines Bussystems verbunden sind und eige- 
ne Zeitbasen aufweisen, wobei die, die Daten ent- "s 
haltenden Nachrichten durch die Teilnehmer fiber 
das Bussystem ubertragen werden und ein erster 
Teilnehmer in einer Funktion als Zeitgeber die 
Nachrichten zeitlich derart steuert, dass er wieder- 
holt eine Referenznachricht, die eine Zeitinformati- so 
on bezuglich der Zeitbasis des ersten Teilnehmers 
enthalt, in einem vorgebbaren zeitlichen Abstand 
fiber den Bus iibertragt, wobei der wenigstens zwei- 
te Teilnehmer mittels seiner Zeitbasis eine eigene 
Zeitinformation abhangig von der Zeitinformation ss 
des ersten Teilnehmers bildet, wobei aus den bei- 
den Zeitinformationen ein Korrekturwert ermittelt 
wird und der zweite Teilnehmer seine Zeitinforma- 
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